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Abstrakt 
Předkládaná diplomová práce se zabývá výkonovými transformátory, olejovými a suchými, 
jejich vlastnostmi a konstrukcí, a následně poruchami, které se vyskytují u olejových 
transformátorů. Nejdříve jsou poruchy rozebrány obecně a pak je provedeno srovnání poruch 
jednotlivých vzorků transformátorů, které se vyskytly v minulých letech na území 
Moravskoslezského a Olomouckého kraje. Nakonec jsem provedl analýzu poruch a u 
nejčastějších, které se vyskytly, jsem navrhl řešení, jak snížit jejich výskyt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The present thesis deals with power transformers, oil and dry, their properties and structures, 
and subsequently faults that occur in oil transformers. First, the disorders discussed in general 
and then a comparison of individual samples transformer failures that have occurred in recent 
years in the Moravian-Silesian and Olomouc regions. Finally, I analyze the failures and the most 
common encountered, I suggested solutions to reduce their incidence. 
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ÚVOD 
 
V dnešní moderní době je důležité, aby fungovala bezporuchová distribuce a využívání 
elektrické energie. Tuto skutečnost ovlivňují ve značné míře výkonové olejové transformátory, 
které tvoří na cestě mezi výrobnou energie a spotřebitelem jeden z nejdůležitějších prvků. 
V technickém životě transformátorů může dojít k různým poruchám, rovněž transformátor 
přirozeně stárne. V případě poruchy nebo havárie transformátorů dojde k přerušení dodávky 
elektrické energie, což má celou řadu důsledků, jako např. značné škody v průmyslové výrobě, 
nefunkčnost infrastruktury, apod. Tyto škody mohou být i dlouhodobého charakteru. Často je 
havárie transformátoru spojena s výbuchem, požárem a i jinými možnými ekologickými škodami. 
V případě jaderných elektráren to může vést až k porušení radiační bezpečnosti. Rovněž je to i 
otázka ohrožení obyvatel v místě havárie nebo blízkém okolí. Ve světě jsou známé různé havárie 
transformátorů, kde číselné vyjádření škod a důsledků dosáhlo v jednotlivých případech i stovek 
miliónů korun. 
Nejvíce poruch vzniká cizím zaviněním, které v práci nebude diskutováno, protože se jim 
většinou nedá předcházet. Na druhém místě jsou vlastní poruchy a havárie vzniklé v izolačním 
systému. V případě výkonových olejových transformátorů izolační systém tvoří především olej 
a papír. 
Izolační systém je tedy z hlediska bezpečnosti a spolehlivosti velmi významný, nejde ho 
jednoduše vyměnit a rozumnější opravou je výměna celého stroje. 
Proces stárnutí transformátorů riziko poruch a havárií transformátorů samozřejmě zvyšuje. 
Z výše uvedeného vyplývá, že ze společenského hlediska je důležité se problematikou stavu 
transformátorů zaobírat. Jakékoliv přerušení distribuce elektrické energie totiž přináší značné i 
druhotné ztráty. 
V diplomové práci je proveden popis distribučních olejových i suchých transformátorů, 
popis jejich výhod a nevýhod a vzhledem k tomu, že distribuční transformátory jsou výhradně 
v olejovém provedení, tak se následná analýza zabývá pouze tímto druhem strojů. Je proveden 
popis poruch, jejich srovnání a následně vyhodnocení četnosti poruch jednotlivých vzorků 
transformátorů. 
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1 DISTRIBUČNÍ TRANSFORMÁTORY 
1.1 Výkonový olejový transformátor 
 
Transformátor definován jako statický netočivý stroj se dvěma nebo více vinutími, který 
pomocí elektromagnetické indukce transformuje jeden systém střídavého napětí a proudu na 
jiný systém napětí a proudu. Výstupní systém je stejného kmitočtu, ale rozdílných hodnot 
napětí a proudů. Účelem těchto transformací je přenos elektrického výkonu. 
Transformátor se označuje jako výkonový v případě, že slouží k převodu elektrické energie 
do elektrických sítí a technických zařízení určených pro příjem a využití elektrické energie.  Je-
li jako chladivo transformátoru použit olej, nazývá se transformátor olejový. Příklad 
výkonového olejového transformátoru je zachycen na Obr. 1. 
 
Výkonový olejový transformátor lze považovat za systém, jehož podstatné části ovlivňující 
výslednou funkčnost včetně spolehlivosti celého stroje jsou: 
     izolační systém – olej a papír 
     magnetický obvod – magneticky vodivý plech 
     elektrický obvod – primární a sekundární vinutí 
Obrázek 1 Výkonový olejový transformátor v provozu – majetek ČEZ Distribuce a.s. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
14 
 
     chladící nádoba s příslušenstvím 
     průchodky 
     mechanické části konstrukce 
1.1.1 Izolační systém – olej 
Všechny olejové transformátory jsou naplněny chladící izolační kapalinou. Nejčastěji se 
transformátory plní transformátorovým olejem, který je produktem z ropy. Patří do kategorie 
izolačních olejů, tudíž minerálních olejů. Jejich největší nevýhodou je hořlavost a pomalý 
biologický rozklad. Vzhledem k riziku zamoření okolní země, půdy a vody se musí v místech, 
kde by mohlo dojít k úniku oleje, instalovat pod transformátor záchytná olejová vana. Při 
zvýšených teplotách se do okolí uvolňují hořlavé výpary. 
Šetrnější k životnímu prostředí je transformátorový syntetický olej, například MIDEL 7131, 
který se používá v transformátorech SGB. Je to vyzkoušená a osvědčená syntetická izolační 
kapalina na bázi organických esterů. Používáme ji jako náhradu za minerální oleje v 
transformátorech tam, kde je nutná zvýšená ochrana lidí a majetku před nebezpečím ohně nebo v 
místech, kde jsou zvýšené požadavky na ochranu životního prostředí. Teplota vzplanutí je 275 
°C, teplota samovznícení je 311 °C. Podle výsledků zkoušek technického ústavu požární ochrany 
výrobek není hořlavou kapalinou podle ČSN 65 0201. [6] 
1.1.2 Magnetický obvod – jádro 
Při výpočtu jader olejových transformátorů se velmi podstatně uvažují tyto parametry: ztráty 
naprázdno, hlučnost a proud naprázdno. Z tohoto důvodu je nezbytné vybírat vysoce kvalitní 
materiály pro výrobu jader. Pro olejové transformátory SGB jsou použity za studena válcované 
orientované plechy s typickým ztrátovým číslem 0,85 W/kg (1,7 T). Ve většině případů při 
použití těchto plechů mohou být díky tomu dosaženy požadované hodnoty pro ztráty naprázdno a 
malou hlučnost. Při požadavku na nízké ztráty je vhodné použít tzv. Hi-B-plech, u kterého mohou 
být sníženy ztráty naprázdno o 15% a hlučnost o 5-7dB(A) při stejných rozměrech, takže lze tyto 
transformátory použít také pro speciální aplikace, které toto provedení vyžadují. Tyto plechy se 
používají např. pro dodávky firmě ČEZ Distribuce a.s., která patří k největším odběratelům nízko 
ztrátových transformátorů v ČR.  
Jádrové plechy jsou stříhány a skládány na moderních strojích, které zaručují vysoce precizní 
překládání metodou Step-Lap. Při této metodě jsou díky mnohonásobnému překrytí jednotlivé 
plechy spojeny a staženy, čímž jsou značně redukovány ztráty. Všechna jádra jsou chráněna před 
korozí vysoce tepelně odolným dvousložkovým lakem. Mimo vynikající antikorozní vlastnosti, je 
tím také zajištěna nutná stabilita jádra, protože lak vnikne také mezi jednotlivé plechy a tyto 
vzájemně slepí. Jádro je fixováno prostřednictvím rámu, skládajícího se ze spodních a horních 
stahovacích profilů a závitových tyčí. 
Závitové tyče jsou vytvořeny z nemagnetické oceli a silově spojují horní a spodní stahovací 
konstrukci. Konstrukčně je rám proveden tak, aby bylo jádro fixováno maximálně volně vůči 
namáhání v tlaku a tahu, neboť jedině tak bude mít vynikající vlastnosti ve vztahu ke ztrátám a 
hlučnosti. [6] 
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1.1.3 Elektrický obvod – primární a sekundární vinutí 
Vinutí nižšího napětí je v moderních transformátorech z 90% produkce provedeno u 
olejových transformátorů jako foliové. Navíječku tohoto vinutí můžeme vidět na Obr. 2. Výhody 
této metody jsou následující: 
 Snížení dodatečných ztrát v kruhových vodičích 
 Vyrovnané rozložení teplot ve vinutí a jednodušší sdílení tepla napříč cívkou 
 Vysoká zkratová pevnost 
Výjimky jsou z technických důvodů jen u výkonů nižších než 160 kVA a napětí vyšším než 
3 kV (např. 10 kV). 
Již více než 40 let vyrábí výrobci transformátorů fóliové vinutí pro distribuční 
transformátory. Tato dlouhá zkušenost je důvodem pro kvalitu zaručující specifika: 
 Výrobci používají výhradně materiál od výrobců ze speciálních válcoven, aby bylo 
zajištěno, že hrany budou bez otřepů. Toto je nutný předpoklad pro elektrickou 
spolehlivost. 
 Pro spojení výstupní přípojnice s pásem vinutí existují dvě běžné metody; a sice svařování 
pod ochrannou atmosférou nebo svařování za studena pod vysokým tlakem (400kN). Již 
více než 20 let používá SGB pouze svařování za studena. 
Výhody:  
o žádné metalurgické změny vodivého materiálu vlivem teplotního procesu 
o žádná cizí tělesa, která mohou vzniknout během svařování) 
 Díky použití vícevrstvého Prepregu a následnému slepení vznikne velmi pevný 
silnostěnný válec, který může, na rozdíl od běžných provedení, samostatně potlačit 
radiální zkratové síly. Jednoduché uchycení k jádru slouží pouze k vycentrování. 
Vysokonapěťové vinutí je srdcem transformátoru. Zde leží velký technický know-how SGB. 
Jádro a cívka nízkého napětí jsou pro celkové dimenzování rovněž důležité, protože všechny 
komponenty musí být vzájemně sladěny. Jednotlivé cívky se navíjejí na plně nebo 
poloautomatickým navíjecím automatem lakovaným drátem při konstantním tahu na nosný válec 
nebo přímo na NN vinutí. Mezivrstvová izolace je z vysoce jakostního kabelového papíru, který 
si automat vkládá sám. Po navinutí cívky se každá cívka opatří samosmršťovací bandáží, která 
zpevní vinutí pro dobrou zkratovou odolnost a optimální rozložení rázového napětí. [6] 
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1.1.4 Chladící nádoba 
Nádoba se skládá z 3 základních částí. Z olejové vany, chladících žeber a vrchního nosného 
rámu. Chladící žebra jsou ohýbány na ohýbacím automatu z ocelového plechu o síle 1,25 – 1,5 
mm. Chladící žebro plní obě funkce – jednak zvětšuje chladící plochu pro odvod tepelných ztrát, 
dále pak vyrovnává objemové změny zahříváním oleje. Svařování všech dílů provádí svařovací 
roboti. Následně je nádoba testována na těsnost. Vnitřek nádoby je vystříkán speciální tekutinou, 
která má ještě nižší viskozitu než olej a v UV záření fosforuje. Po důkladné kontrole těsnosti je 
nádoba očištěna od špatných svárů a opískována. Následuje antikorozní úprava. 
Ta se skládá ze dvou vrstev základní barvy a dvou vrstev krycích. Všechny vrstvy 
dohromady mají 140µm. Standardní odstín RAL 7033 nebyl zvolen náhodně. Spektrum 
vyzařování tepla je při běžné pracovní teplotě transformátoru do 100 °C u této barvy ideální.  
Pokud si zákazník přeje barvu jinou, dojde ke zvětšení chladící plochy. SGB jako držitel 
certifikátu ISO 14000 už několik let používá vodou ředitelné barvy, které daleko méně zatěžují 
životní prostředí. Nádoby nejsou klasicky stříkány, ale namáčeny v obrovské lázni. Po vysušení 
jsou nádoby připraveny ke spojení s aktivní částí a po vakuovém sušení k plnění olejem. Na 
požádání mohou být nádoby dodávané i v žárově pozinkované formě. [6] 
 
 
Obrázek 2 Navíjecí automat na fólie 
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Obrázek 3 Olejový transformátor před montáží nádoby 
 
1.2 Výkonový suchý transformátor 
1.2.1 Magnetický obvod – jádro 
Pro výpočet jader suchých transformátorů jsou velmi podstatné tyto požadované parametry: 
ztráty naprázdno, hlučnost a proud naprázdno. Výběr vysoce kvalitních materiálů pro vývoj a 
výrobu jádra je proto nepostradatelný. 
Pro suché transformátory SGB jsou použity za studena válcované orientované plechy s 
typickým ztrátovým číslem 0,85 W/kg. Ve většině případů použití mohou být díky tomu 
dosaženy požadované hodnoty ztrát naprázdno a hlučnosti. Při zvláštních požadavcích je použit 
tzv. Hi-B-plech, u kterého mohou být sníženy ztráty naprázdno o 15% a hlučnost o 5-7 dB(A) při 
stejných rozměrech, takže lze tyto transformátory použít také pro speciální aplikace, které toto 
provedení vyžadují. 
Jádra samotná jsou stříhána a skládána na moderních strojích, které zaručují vysoce precizní 
překládání metodou Step-Lap. Můžeme ji vidět v detailu na Obr. 4. Zjednodušeně řečeno jsou při 
metodě Step-Lap díky mnohonásobnému překrytí jednotlivé plechy spojeny a staženy, čímž jsou 
redukovány ztráty. 
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Všechna jádra jsou chráněna před korozí vysoce tepelně odolným dvousložkovým lakem. 
Mimo vynikajících antikorozních vlastnosti je tím také zajištěna nutná stabilita jádra, protože lak 
vnikne také mezi jednotlivé plechy a tyto vzájemně slepí. Jádro je fixováno prostřednictvím 
rámu, skládajícího se ze spodních a horních stahovacích profilů a přímo na jádře položených 
plochých tyčí. 
Ploché tyče jsou vytvořeny z nemagnetické ploché oceli a silově spojují horní a spodní 
stahovací konstrukci. Konstrukčně je rám proveden tak, aby bylo jádro fixováno maximálně 
volně vůči namáhání v tlaku a tahu, neboť jedině tak bude mít vynikající vlastnosti ve vztahu ke 
ztrátám a hlučnosti. Spodní jho podepřené pomocí dílů z plastu zesílených skelnými vlákny leží 
na spodních nosnících podvozku, na kterých jsou upevněna obousměrná kolečka. Dle požadavku 
na místo instalace mohou být zvolena různá upevnění, jako např. dodatečné můstky, sanice, 
vibrace redukující části a další. [6] 
 
Obrázek 4 Metoda Step-Lap 
1.2.2 Elektrický obvod – primární a sekundární vinutí 
Vinutí suchého transformátoru je řešeno stejně jako vinutí transformátoru olejového, které je 
již popsáno v kapitole 1.1.3 
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Obrázek 5 Řez suchým transformátorem s popisem [6] 
1.3 Porovnání olejového a suchého transformátoru 
1.3.1 Výhody olejového transformátoru 
 Jmenovitý výkon - je opravdu jmenovitým výkonem pro trvalý provoz, jmenovitý výkon 
každého nového typu transformátoru je ověřen oteplovací zkouškou pro 100% výkonu na 
zkušebně 
 Rozměry a hmotnost -  mimořádně nízká hmotnost a malé rozměry 
 Izolační vzdálenosti – izolační vzdálenosti cívek vinutí jsou navržené tak, aby 
odpovídaly izolačním zkušebním napětím českého národního prostředí pro jmenovitá 
napětí 22 kV resp. 35 kV, úspora při použití transformátorů s nižším izolačním zkušebním 
napětím se projeví na spolehlivosti při prvním úderu blesku 
 Jádro magnetického obvodu - je staženo kovovou konstrukcí a cívky jsou soustředně 
podepřeny dřevěnými klíny tak, aby aktivní část byla kompaktní a odolávala zkratovým 
silám 
 Nádoby transformátoru - konstrukce nádob je přesně navržená potřebným pracovním 
tlakům v transformátoru tak, aby nebylo nutno použít přetlakový ventil 
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 Ztráty a hlučnost - jsou parametry, na které se kladou nejpřísnější požadavky, výrobci se 
snaží o co nejnižší ztráty a nejnižší hluk, i vzhledem k tomu, že se transformátory 
používají například v obydlených zónách [6] 
1.3.2 Výhody suchého transformátoru 
 Nepatrné riziko požáru - pryskyřice je těžko zápalná a samozhášivá, nejsou žádné 
zvláštní požární předpisy, v případě požáru v okolí je požární zatížení transformátorů 
nepatrné a nevznikají žádné nebezpečné zplodiny 
 Příznivé možnosti zakrytování - místo zděných trafokobek, resp. kabelových krytů, 
obstarává nutnou ochranu skříň, skříně se dají doplnit rozvaděči VN a NN na kompletní 
stanice 
 Žádné chladicí kapaliny - suché transformátory potřebují k chlazení pouze vzduch, 
chladicí kapaliny jakéhokoliv chemického složení se nemohou tímto dostat do životního 
prostředí, záchytné jámy nebo vany odpadají 
 Bezproblémová instalace - transformátor může stát v místě spotřeby elektrické energie a 
být rychle přemístěn, protože není třeba např. žádná protipožární stěna, projektování 
zařízení je proto zjednodušené a pořizovací náklady jsou spořeny 
 Jednoduché zvýšení výkonu - díky nucenému chlazení lze zvýšit výkon o 40% 
 Vysoká krátkodobá přetížitelnost - proudová hustota ve vinutí suchých transformátorů 
je výrazně nižší než u olejových transformátorů, krátkodobé špičky zatížení, jako např. u 
větrných elektráren, mohou být lehce zvládnuty bez toho, aby muselo být projektováno 
odpovídající předimenzování [6] 
1.3.3 Nevýhody olejového transformátoru 
 náročnější údržba 
 větší riziko požáru 
 úniky oleje, nejsou šetrné k životnímu prostředí 
 nehodí se do prašného, vlhkého a agresivního prostředí – menši povrchové vzdálenosti 
 horší rozložení teploty konstrukce 
 malá odolnost proti účinkům dynamických sil při zkratech 
 nerovnoměrné napěťové namáhání vinutí 
 horší odolnost proti mechanickému namáhání 
 nízké ztráty a malá hlučnost 
 v určených místech vyžadují olejovou jímku 
 transformátory nelze přetěžovat 
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1.3.4 Nevýhody suchého transformátoru 
 nelze použít ve venkovním prostředí s teplotami hluboko pod bodem mrazu – pod -5°C 
 nevhodné provedení při napětích nad 35 kV 
 nevyrábí se transformátory speciálních zapojení 
 větší pořizovací cena při stejných parametrech 
1.3.5 Diskuze výhod a nevýhod 
Vlastnosti Olejový transformátor Suchý transformátor 
Požární odolnost malá vysoká 
Odolnost před mrazem vysoká malá 
Odolnost před vysokými teplotami nižší vysoká 
Odolnost proti agresivním vlivům malá vysoká 
Chlazení dobré horší 
Teplota jádra nižší vyšší 
Hlučnost vyšší malá 
             Velikost            malé           větší 
Tabulka 1 Porovnání nevýhod olejových a suchých transformátorů 
1.4 Ekvivalentní zapojení transformátoru 
Vzhledem ke třem stupňům volnosti lze transformátor vždy nahradit ekvivalentním T-
článkem (případně Π-článkem) složeným ze tří indukčností podle Obr. 7. 
 
Z Obr. 6 lze určit Z-matici ekvivalentního obvodu: 
dt
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Obrázek 6 Náhrada transformátoru ekvivalentním zapojením v podobě T-článku [14] 
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Porovnáním stejnolehlých koeficientů v matici (1.5-1) a v původní Z-matici základního 
modelu získáme soustavu tří rovnic o třech neznámých veličinách LA, LB, LC, která má tudíž 
jediné jednoznačné řešení. Koeficienty jsou sice čtyři, ale díky principu reciprocity a symetrii 
obou matic získáme pouze tři různé matice. Řešení soustavy je následující: 
MLLA  1   MLLB  2        MLC            (1.4-2a,b,c) 
Nejedná se v žádném případě o náhradní zapojení. Podélné prvky nemají význam 
indukčností rozptylových, svislý prvek nemá význam indukčnosti hlavní. Ekvivalentní zapojení 
má z pohledu vnějších svorek naprosto stejné vlastnosti jako původní transformátor. Zachovává 
si i případnou schopnost transformovat sekundární napětí směrem nahoru. Je to dáno tím, že 
jedna z indukčností LA, LB může být formálně záporná (úbytek na záporné indukčnosti je 
přírůstek). [14] 
Ekvivalentní zapojení má oproti původnímu transformátoru mimořádnou výhodu, jedná se o 
prostý dělič, u kterého je analýza všech přenosových vlastností velice snadná. Z Obr. 7 přímo 
plyne: [14] 
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1.5 Metoda výběru vzorků transformátoru 
Výběr vzorků použitých v této práci probíhal podle následujících třech kroků: 
 statistické zjišťování 
 zpracování statistických údajů 
 vyhodnocení zpracovaných údajů a jejich analýza 
1.5.1 Statistické zjišťování 
Jedná se o nejdůležitější část výběru vzorků. Data se získaly z evidence trafodílny firmy 
MSEM a.s. ve Frýdku Místku. Transformátory, které jsou součástí analýzy, byly provozovány na 
území Moravskoslezského a Olomouckého kraje společností ČEZ Distribuce a.s., pro kterou je 
takto trafodílna smluvním partnerem jak pro opravy, tak pro plánované výměny transformátorů. 
Z evidence byly vybrány pouze transformátory, které byly měněny z důvodu poruchy a následně 
byly opravovány nebo zlikvidovány dříve uvedenou trafodílnou. Jsou zde zahrnuty i 
transformátory, které vzhledem k časově nebo finančně náročné opravě po domluvě s majitelem 
opravovány nebyly. Tyto transformátory se rozmontují, díly se rozdělí podle použitého druhu 
materiálu a odevzdají do sběrných surovin. 
1.5.2 Zpracování statistických údajů 
V tomto kroku se data z trafodílny roztřídily a následně musely přepsat do přehledné tabulky, 
která je v práci označená jako příloha 1. Evidence se v trafodílně nenachází v digitální podobě, 
firma MSEM a.s. tuto evidenci po montérech nevyžaduje. Údaje si zaznamenává pouze hlavní 
montér v trafodílně ručně psané v poznámkovém bloku. 
1.5.3 Vyhodnocení zpracovaných údajů a jejich analýza 
V posledním kroku se vyhodnotily údaje o transformátorech, které již byly přehledně 
v tabulce, a posoudila se nejčastější vzniklá porucha, dále nejporuchovější značka a typ, případně 
výkon transformátorů. Nakonec jsem v 5. kapitole vybral z každého druhu nejčastějších poruch 
transformátor, u kterého se závada vyskytla nejčastěji, popsal jsem podrobně místo, příčinu 
poruchy, vzniklou škodu a následně jsem navrhl opatření, jak popsané poruše a s jakým 
úspěchem předcházet. 
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2 PORUCHY OLEJOVÝCH TRANSFORMÁTORŮ 
2.1 Cizí zavinění (Vnější vlivy) 
 
Jde o nejčastěji vyskytovanou poruchu olejových transformátorů. Jedná se většinou dvě 
hlavní příčiny této poruchy: 
 přírodní vlivy 
 lidský faktor 
2.1.1 Přírodní vlivy 
Do této skupiny patří většinou poškození transformátoru vlivem přírody, ke kterým dojde při 
nepřízni počasí – hlavně při silném větru, vytrvalém dešti, ten podmáčí kořeny stromů, ty pak 
následně spadnou přímo na venkovní trafostanici nebo na vedení. Vznikají pak velké škody, 
kterým většinou nelze předcházet. Trafostanice se totiž nachází i na místech, které jsou vzdáleny 
od měst a vesnic, na samotách, u vodních zdrojů, u plynových sond, u mysliveckých chat atd. 
 
2.1.2 Lidský faktor 
Takovýchto obdobných případů eviduje například Skupina ČEZ na svém území desítky 
ročně. Množí se případy krádeže izolačních olejů, ale také vinutí transformátoru, které obsahuje 
barevné kovy.  
Zloději ve snaze rychlého a snadného zisku hazardují se svými životy, kdy jim hrozí při 
zásahu elektrickým proudem smrtelná poranění, případně těžké popáleniny s doživotními 
následky. Zloději se často obohatí o tisíce korun, ale škoda na distribučním zařízení dosahuje 
řádově sta tisíce korun. Zpravidla také dojde k poškození životního prostředí – k úniku oleje do 
zeminy a následně pak musí energetici provádět finančně i technicky náročné sanace půdy. Na 
zloděje zpravidla také doplatí nevinní zákazníci, neboť takovýto „zlodějský“ zásah způsobí 
samozřejmě poruchu a zákazníci jsou pak bez elektřiny do doby opravení. 
Na obrázku 10 jde vidět příklad cizího zavinění – lidského faktoru, při kterém chtěli zloději 
odcizit celý transformátor, nebo alespoň vinutí transformátoru, kvůli kterému nenávratně 
poškodili celý transformátor. Uvázali ho lanem na trafostanici a vozem ho strhli na zem. 
Vzhledem k tomu, že z trafostanice byla napájená vodárna s dálkovým sledováním a na 
dispečinku zjistili výpadek elektřiny, byla na místo včas přivolána poruchová služba společnosti 
ČEZ Distribuční služby s.r.o., která zloděje chytla přímo při činu a zavolala na místo Policii ČR. 
V této situaci se transformátory ani neopravují, vymění se za nové nebo repasované a u starého 
transformátoru se stanoví zbytková hodnota, která je i se škodou za ušlý zisk vymáhána po 
zlodějích. Na Obr. 7 můžeme vidět transformátor po uvázání a stržení ze stožáru osobním autem. 
Ten se následně ani neopravoval, byla určena zůstatková hodnota a následně byl sešrotován. 
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2.1.3 Atmosférické vlivy 
Tato příčina se vyskytuje jen v minimu případů (do 5%). Všechny transformátory (venkovní 
trafostanice), jsou proti těmto vlivům chráněny, starší trafostanice jsou vybaveny bleskojistkami, 
novější svodiči přepětí, které jsou součástí vysokonapěťových pojistkových spodků. Pokud se 
provádí rekonstrukce trafostanice, tak se většinou pojistkové spodky mění za nové, které jsou 
vždy vybaveny svodiči přepětí. Pak se ale nesmí zapomenout demontovat staré bleskojistky, 
protože kombinace těchto dvou ochranných prvků není přípustná. 
2.2 Vnitřní vlivy 
2.2.1 Poruchy izolačního systému 
Voda se vyskytuje v transformátorech jako nechtěná látka, snižuje jejich průrazné izolační 
napětí a výrazně zkracuje životnost transformátoru. Velká vlhkost papíru může vyústit až do 
vysrážení volné vody, a zvyšuje tak riziko průrazu izolace. Voda kromě toho způsobuje zrychlené 
stárnutí papíru, korozi vinutí a nádoby a zvyšuje spotřebu aditiv do oleje. 
 
 
 
Obrázek 7 Transformátor stržený ze stožáru osobním autem 
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Voda obsažená v transformátoru pochází ze tří hlavních zdrojů: je to voda ze zbytkové 
vlhkosti v konstrukčních materiálech, voda, která do transformátoru proniká z okolního vzduchu, 
a voda, která vzniká procesem stárnutí celulózy a oleje. 
Zbytková vlhkost v novém transformátoru po vysušení při výrobě a ještě před expedicí je 
většinou menší než 1 %, ideální je dosažení hodnoty 0,5 %. Nadměrná vlhkost (2 až 4 %) může 
zůstat v některých součástkách, např. plastových. Během provozu tato vlhkost postupně proniká 
do oleje a zvyšuje obsah vody v izolační soustavě. 
Hlavním zdrojem navlhání transformátoru je ale atmosférická vlhkost. Tady působí tři 
mechanismy navlhání: za prvé vstřebávání vody přímým vystavením izolace vzduchu (při 
montáži a údržbě), za druhé zvyšování vlhkosti pronikáním vlhkosti do transformátoru 
molekulárním a přechodovým (Knudsenovým) prouděním vlivem rozdílu obsahu vody v 
atmosféře a v oleji v nádrži a za třetí zvyšování vlhkosti viskózním prouděním vlivem 
vyrovnávání tlaku mezi vnitřkem transformátoru a ovzduším. 
Molekulární a Knudsenovo proudění jsou pro nárůst obsahu vody v transformátoru v 
podstatě zanedbatelné. Hlavním důvodem pronikání vody do transformátoru je viskózní proudění 
vlhkého vzduchu přes nedokonalé těsnění, tj. vývodkami, pojistnými ventily, chladicími okruhy 
atd., při změnách tlaku. Velké množství vody může v krátké době vniknout do transformátoru při 
prudkém dešti, jestliže je nedokonalé těsnění a současně poklesne tlak uvnitř transformátoru. 
V dnešní době se již vyrábějí transformátory pouze hermetického provedení, které jsou zcela 
uzavřené, tudíž je olejová náplň více chráněná před vlivy okolního prostředí. Více o výhodách 
tohoto typu transformátoru v následující kapitole. 
 
2.2.2 Výhody hermetizovaného transformátoru 
 
 izolační kapalina se nemůže dostat do kontaktu se vzduchem, což garantuje zachování její 
dielektrické integrity 
 redukovaná údržba, například žádné revize vzduchového vysoušeče 
nebo nutnost kontroly vlhkosti chladicí kapaliny atd. 
 nižší pořizovací náklady 
 menší rozměry, více prostoru pro připojení v kioskových trafostanicích.  
 ochranné prvky jsou často jednodušší než v transformátorech vybavených konzervátorem 
 
Konstrukce žebrovaných nádob je poměrně jednoduchá. Dno, víko, chladící žebra a stěny 
nádoby jsou svařovány na rotačních svářecích stolech. Důvtip našich konstruktérů, dovednost a 
zručnost zkušených svářečů, robustnost použitých materiálů, zkoušky těsnosti během výroby a 
únavové zkoušky na typizovaných konstrukcích, to vše ve spojení zajišťuje dlouhodobou kvalitu 
těsnosti nádob. 
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2.3 Ostatní vlivy 
2.3.1 Neznámé příčiny 
Jsou to příčiny vzniklé nejpravděpodobněji špatnou údržbou transformátoru. Jedná se hlavně 
o vyhřáté proudové spoje na svornících a proudových spojích, prosakování oleje z nádoby přes 
svorníky, výpusti a víko transformátoru a další podobné závady. Neznámou příčinu můžeme 
vidět i na Obr. 8, kde se nezjistila příčina poruchy. Jelikož nebyl transformátor v provozu ani 
jeden rok, uznal výrobce závadu jako výrobní vadu a poslal obratem nový transformátor. Tyto 
závady nejsou nějak obvyklé. 
2.3.2 Jiné příčiny 
Příčiny vyskytující se v minimálním množství, které nespadají do nejčastěji vyskytovaných 
se příčin (do 5% případů). Jedná se nejčastěji o výrobní vady, které se projeví delším provozem. 
 
2.4 Tabulka vlastních porovnávaných vzorků 
V následující Tab. 2 je shrnuto u všech srovnávaných vzorků příčina poruchy transformátoru. 
Nejčastější příčinou poruchy je cizí zavinění (okolo 50%), druhou nejčastější příčinou je voda 
v izolačním oleji (kolem 35%) a ostatní příčiny, jako jsou atmosférické vlivy, nezjištěné příčiny a 
jiné závady se vyskytují pouze v nepatrném množství (do 5%). Barevně jsou vyznačeny 
transformátory a jejich nejčastější poruchy, které jsou podrobně popsány v kapitole 5. 
Obrázek 8 Příklad neznámé příčiny - nezjištěná závada 
   
Výrobce Typ 
Výkon 
[kVA] 
Výr. číslo 
cizí 
zavinění 
voda v izol. 
oleji  
atm. vlivy 
neznámé 
příčiny 
jiné závady 
BEZ aTO 50 98942 X 
    BEZ aTO 50 97N0767 X 
    BEZ aTO 100 183486 X 
    BEZ aTO 100 300267 X 
    BEZ aTO 100 43364 
 
X 
   BEZ aTO 100 548682 X 
    BEZ aTO 100 17296 X 
    BEZ aTO 100 450848 
 
X 
   BEZ aTO 100 309626 
 
X 
   BEZ aTO 100 9612823 X 
    BEZ aTO 100 242781 
 
X 
   BEZ aTO 160 206995 X 
    BEZ aTO 160 312271 
 
X 
   BEZ aTO 160 427731 
 
X 
   BEZ aTO 160 166862 X 
    BEZ aTO 160 545847 
 
X 
   BEZ aTO 160 303685 X 
    BEZ aTO 160 257453 
 
X 
   BEZ aTO 160 223801 
 
X 
   BEZ aTO 160 2610782 X 
    BEZ aTO 160 565756 
 
X 
   BEZ aTO 160 359888 
 
X 
   BEZ aTO 160 304654 X 
    BEZ aTO 160 167695 
 
X 
   BEZ aTO 160 2674148 
 
X 
   BEZ aTO 160 299114 X 
    BEZ aTO 160 98N3719 X 
    BEZ aTO 160 264179 X 
    BEZ aTO 160 209343 
 
X 
   BEZ aTO 160 450871 X 
    BEZ aTO 160 370336 X 
    BEZ aTO 250 471422 
 
X 
   BEZ aTO 250 552516 
  
X 
  BEZ aTO 250 359849 
 
X 
   BEZ aTO 250 107964 X 
    BEZ aTO 250 217400 X 
    BEZ aTO 250 92N0676 
 
X 
   BEZ aTO 250 301702 
 
X 
   BEZ aTO 250 42367 X 
    BEZ aTO 250 302506 
 
X 
   BEZ aTO 250 141767 
   
X 
 BEZ aTO 250 100120 
 
X 
   BEZ aTO 250 106085 X 
    BEZ aTO 250 215763 X 
     
 
   
Výrobce Typ 
Výkon 
[kVA] 
Výr. číslo 
cizí 
zavinění 
voda v izol. 
oleji  
atm. vlivy 
neznámé 
příčiny 
jiné závady 
BEZ aTO 250 299162 
 
X 
   BEZ aTO 250 308237 X 
    BEZ aTO 250 296595 X 
    BEZ aTO 250 139225 
 
X 
   BEZ aTSE 250 36933 X 
    BEZ BGB 250 247450 
 
X 
   BEZ DOTEL 250 112014 
    
X 
BEZ DOTEL 250 247467 X 
    BEZ DOTEL 400 158201 X 
    ELP DOTEL 400 169532 X 
    ELP DOTEL 400 13420 
 
X 
   ELP DOTEL 400 17296 X 
    EP DOTEL 400 298575 
  
X 
  EP DOTEL 400 24839 
    
X 
EP DOTEL 400 205985 X 
    EP DOTUL 400 125020 X 
    ET kTO 400 242756 
     Končar kTO 400 552474 X 
    Končar kTO 400 140312 X 
    Končar kTO 400 265752 X 
    Končar NT 400 218496 
 
X 
   Končar NT 400 240987 
    
X 
Končar STBN 400 298532 X 
    Pauwels STBN 400 272743 
   
X 
 Pauwels STBN 400 153584 
    
X 
Pauwels STBN 400 155238 X 
    Pauwels STBN 400 28986 
   
X 
 Pauwels STBN 400 140647 X 
    Pauwels TDE 400 114755 
  
X 
  SGB TDE 400 149165 X 
    SGB TDE 400 2639839 X 
    SGB TDE 400 270019 
   
X 
 SGB TM 400 221951 X 
    SGB TM 400 270777 X 
    SGB TM 400 124674 X 
    SGB TME 400 548789 X 
    SGB TSC 400 97N0767 
 
X 
   SGB TTU 630 23234 
     SGB TTU 630 103720 
  
X 
  Škoda TTU 630 20052 
 
X 
   YUGO TTU 630 341810 
 
X 
   YUGO neznámý 50/100 98N4350 
 
X 
    
Tabulka 2 Příčiny poruch porovnávaných vzorků 
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3 PORUCHA IZOLAČNÍHO SYSTÉMU OLEJ - PAPÍR 
 
Izolační systém, konkrétně řečeno olej a papír, tvoří základní izolaci veškerých olejových 
transformátorů. Olej se hlavně používá jako izolační kapalina, ale i jako chladící médium. Z toho 
důvodu se jeho parametry monitorují, aby byla zaručena jejich správná funkce. Papír se hlavně 
používá jako izolace vinutí. Sledování správné funkce papíru jako izolace je mnohem obtížnější 
než sledování oleje. Proto se více sledovací systémy pro transformátory se soustřeďují na olej. 
3.1 Olej 
Olej se používá v elektrotechnice v mnoha odvětvích a má velmi rozsáhlé použití kvůli svým 
elektroizolačním vlastnostem. Do nich hlavně patří výborná elektrická pevnost, tekutost, dobře 
vyplňuje prostory a dutiny a pomáhá ke zhášení výboje. Nejlepší vlastností oleje jsou jeho 
chladící účinky, naopak nevýhodou je jeho postupná degradace, kterou způsobuje oxidace a 
vysoká hořlavost minerálních olejů. 
Při použití olejového transformátoru je nutné dbát na životní prostředí, které únik oleje velice 
ohrožuje. V některých případech se musí kvůli prevenci zamoření půdy instalovat záchytná 
olejová jímka obecně nazývaná olejová vana, kterou můžeme vidět na Obr. 9. 
 
Obrázek 9 Záchytná olejová jímka (olejová vana) 
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3.1.1 Základní rozdělení oleje 
Oleje (kapalné izolanty) dělíme na přírodní a syntetické kapaliny, přírodní oleje se ještě dělí 
na minerální, rostlinné a živočišné. Minerální olej je ropným produktem, který je použit 
v kabelech, transformátorech a v některých kondenzátorech. O jeho složení a vlastnostech více v 
kapitole 4.3.7.. Rostlinný olej je směsí glycerinů, esterů a nenasycených mastných kyselin. Dělí 
se na nevysýchavé (ricinový, řepkový) a vysýchavé (dřevný, lněný), nevysýchavé oleje se 
používají k impregnaci papírových kondenzátorů, vysýchavé oleje se používají do 
elektroizolačních laků. Syntetické kapaliny se vzhledem k původu dělí do několika skupin.  
Polybuteny vznikají polymerizací nenasycených uhlovodíků. Mají dobré elektrické a 
chemické vlastnosti. Chlorované uhlovodíky musely být pro svou závadnost a zdraví škodlivé 
účinky zakázány. Fluorované uhlovodíky mají taky výborné elektrické vlastnosti, jsou nehořlavé, 
mají skoro dvakrát vyšší elektrickou pevnost než chlorované uhlovodíky. Silikonové kapaliny 
jsou nehořlavé, ekologicky nezávadné, teplotně stálé a mají výborné izolační vlastnosti. 
Organické estery bývají charakteristické vysokým bodem vzplanutí a hoření a mívají větší 
viskozitu. 
3.1.2 Minerální olej – transformátorový olej 
Nejčastěji používaný olej v transformátorech je minerální olej, přestože v dnešní době je 
snaha používat jako elektroizolační kapaliny rostlinné oleje nebo syntetické kapaliny. Minerální 
oleje se vyrábí destilací a rafinací ropy. Destilace je proces, který se používá k rozložení složek 
kapalných směsí na základě různě velkých teplot bodu varu. Kapalná směs se zahřívá na teplotu, 
která odpovídá teplotě určité složky směsi. Následně dochází ke změně skupenství této složky, na 
plynnou podobu, a následnému zkapalnění mimo tuto destilační komoru. Pomocí vakuové 
destilace vznikají oleje s různou viskozitou. Cílem vakuové destilace je pracovat s nižším tlakem, 
než je atmosférický tlak (snížením okolního tlaku se sníží bod varu jisté látky). Rafinací se poté 
odstraňují určité nežádoucí látky, které obsahují kyslík. Dochází ke zlepšování kvality oleje. 
Používají se různé způsoby na zkvalitnění oleje, například ochlazení s vykrystalizováním 
parafínů, odplyňování, odstranění nečistot aktivní hlinkou a jejím následným odfiltrováním. 
Minerální oleje jsou z chemického hlediska složité směsi uhlovodíků. Jejich největší díl tvoří 
uhlovodíky (97 %), dále sloučeniny síry, kyslíku, dusíku a kovy obsaženy v organických a 
anorganických solích nebo parafín. Podle celkového chemického složení lze určit jeho vlastnosti. 
Přebytek parafínových molekul zvyšuje viskozitu, přebytek benzenových molekul naopak snižuje 
viskozitu. Parafínové (alkalické) oleje jsou chemicky stálé, mají nižší relativní permitivitu a 
dielektrické ztráty. Mají vysoký bod vzplanutí a dobrou viskozitní křivku. Obecný vzorec je 
CnH2n+2. Používají se zejména pro transformátory. Naftenické (cyklanické) oleje mají nižší bod 
tuhnutí oproti parafinovým olejům. Obecný vzorec těchto olejů je CnH2n. Používají se hlavně v 
kabelové technice. Největší nevýhoda minerálních olejů je jejich degradace, při které dochází ke 
změně vlastností po určité době. Stárnutí oleje způsobují fyzikálně-chemickými vlivy. Největším 
problémem pro oleje je vysoká teplota způsobená hlavně oteplením vinutí. Další vlivy působící 
na olej jsou tlak, záření, styk oleje se vzduchem a katalyzátory – hlavně měď, železo nebo olovo. 
Při styku vzduchu s olejem dochází reakcí s kyslíkem ke stoupání kyselosti, a proto bývá snaha 
zabránit styku s vlhkým vzduchem. Z tohoto důvodu se prostor v konzervátoru (dilatační nádoba) 
vysouší vysoušečem vzduchu. Konzervátory i vysoušeče vzduchu můžeme vidět na Obr. 10. 
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3.1.3 Údržba oleje 
Olej, ovšem jako jakýkoliv používaný materiál v praxi, postupem času stárne a ztrácí své 
užitečné vlastnosti. Pokud dojde k tomu, že olej dosáhne takového stupně degradace, že není 
schopen plnit svoji funkci v transformátoru, musí nastat jisté kroky pro jeho obnovu. Stárnutí je 
vyvoláno například nadměrným stykem se vzduchem, zvýšenou teplotou okolí nebo nečistotami. 
Neinhibované oleje dosáhnou po šesti až osmi letech vysokého stupně degradace a pak už není 
možné je stroji používat. U inhibovaných olejů bývá tato doba mnohem delší. Pohybuje se okolo 
patnácti až dvaceti let provozu, v praxi někdy ještě déle. Delším provozováním starých olejů 
vzniká velké riziko havárie. Přestože se stárnutí oleje týká asi jen 3 až 5% objemu oleje, zbylá 
část zůstává beze změny svých vlastností. Metod na ošetření oleje je několik a rozdělují se podle 
rozsahu degradace. Filtrování oleje se používá jen tehdy, pokud jsou v oleji tuhé nežádoucí 
částice nebo případně saze. Filtrace obnovuje základní izolační a elektrické vlastnosti 
transformátorového oleje. Regenerace oleje je kompletní úprava oleje, jejím cílem je obnova 
všech původních vlastností. Regenerace se v dnešní době provádí pomocí mobilních nebo 
stabilních stanic. Mobilní a stabilní stanice umožňují vysoušení, filtraci, odplynění s procesem 
regenerace a následné inhibice oleje. Sušení oleje se provádí nejčastěji ve vakuu při určitém tlaku 
a teplotě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10 Konzervátory s vysoušečem vzduchu 
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3.1.4 Parametry regenerovaného oleje 
 
Parametr Nový 
V provozu 
Dobrý Vyhovující Špatný 
Vzhled Čirý 
Čirý 
 
Tmavý a/nebo 
kalný Barva (ISO 2049) Max. 2,0 
Průrazné napětí (kV) do x > 55 nad x >60A > 40 30 - 40 < 30 
Obsah vody (mg/kg) 20 < 10 10.25 > 25 
Číslo kyselosti (mg KOH/g) Max. 0,03 < 0,15 0,15 – 0,30 > 0,30 
Ztrátový činitel při 90°C 
do x<=0,015 nad 
x<=0,010A 
< 0,10 0,10 – 0,50 > 0,50 
Rezistivita při 20°C (GΩm) - > 60 4.60 < 4 
Rezistivita při 90°C (GΩm) Min. 60 > 3 0,2 - 3 < 0,2 
Oxidační stabilita 
Jak je uvedeno v IEC 
60296 
- - - 
Mezipovrchové napětí 
(mN/m) 
Min. 35 > 28 22 - 28 < 22 
Celkový obsah PCB 
(mg/kg) 
Nedetekovatelné (<2 
celkem) 
< 50 < 50 < 50 
Částice - viz. tab viz. tab viz. tab 
Tabulka 3 Parametry regenerovaného oleje [21] 
 
3.1.5 Příklady rostlinných olejů 
Envirotemp FR3 je tekutina složena z 98,5% rostlinného oleje, 1% antioxidační látky, 1% 
studených aditiv a 1% barviv. Má světle zelenou barvu s mírným zápachem rostlinného oleje. 
Bod varu je okolo 360 ˚C, bod tuhnutí se pohybuje mezi -18 až 24 ˚C, pH je neutrální. Používá se 
pro výkonové transformátory. BIOTEMP je moderní kapalina od společnosti ABB. Má vynikající 
dielektrické vlastnosti, vysokou teplotní stabilitu, požární odolnost. Bod vzplanutí je min. 330˚C, 
bod tuhnutí se pohybuje mezi -15 až -25˚C. [20] 
3.1.6 Příklady minerálních olejů 
PARAMO TRAFO N je olej s vynikajícími elektroizolačními vlastnostmi. Má velmi dobrou 
oxidační stabilitu, nízký bod tuhnutí, vysoké povrchové napětí, dlouhou životnost. Používá se do 
transformátorů všech napěťových hladin. Inhibovaný olej ITO 100 distribuuje společnost FUCHS 
OIL CORPORATION (CZ), spol. s r.o. Barva oleje je světle žlutá a má charakteristický zápach. 
Bod vzplanutí je vyšší než 130 ˚C. Olej je charakterizován jako zdraví škodlivý. [20] 
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3.2 Papír 
Papír je tenký a hladký materiál, který se většinou vyrábí zhutněním vláken. Tvoří ho rostlinná 
vlákna, která bývají převážně založena na celulózové bázi. Nejvíce používaný materiál je dřevo, 
nejčastěji smrkové, topolové nebo jedlové. Mohou být použity i rostlinné materiály, jako je konopí, 
len a bavlna. Neupravený papír osahuje jen celulózu, proto se do něj přidávají různé přísady. Díky 
přidaným přísadám pak papír získává své typické vlastnosti. Vláknina se podle požadovaného typu 
papíru upravuje chemicky nebo mechanicky. Celulóza je jednou z hlavních složek dřeva. Tvoří 
zhruba 50% hmoty obsažené ve dřevě. Čistá celulóza se v přírodě vyskytuje vzácně. Jedná se o  
 
 
polysacharid z betaglukózy se sumárním vzorcem [C6H10O5]n složený z monosacharidu-glukózy. V 
základních článcích jsou tři hydroxylové skupiny OH, které způsobují velkou polárnost celulózy. [23] 
Polárnost celulózy je vyjádřena vysokou permitivitou εr a ztrátovým činitelem tg. 
Makromolekula celulózy má tvar dlouhého řetězce. Na obr. 11 je vidět část vzorce celulózy. [23] 
 
Obrázek 11 Vzorec celulózy [26] 
3.2.1 Vlastnosti papíru 
Vlastnosti papírů můžeme rozdělit do tří okruhů: 
 Mechanické vlastnosti 
 Fyzikální vlastnosti 
 Chemické vlastnosti 
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3.2.1.1 Mechanické vlastnosti 
 Pevnost v tahu – schopnost odolávat vnějším silám působících v rovině vzorku  
opačným směrem. Pevnost není úměrná v závislosti na tloušťce papíru. Pro příčný a 
podélný směr se udává tržná délka.  
 Tržná délka – je míra pevnosti papíru. Vyjadřuje se jako pomyslná délka zkušebního 
vzorku, při níž se volně zavěšený pás vlastní silou přetrhne v místě závěsu. Udává se 
obvykle v kilometrech (km).  
 Tvrdost – vlastnost odolávat vniku cizího materiálu.  
 Tažnost – je relativní prodloužení zkušebního vzorku při zkoušce tahem v  
okamžiku přetržení. Vyjadřuje se v procentech původní délky vzorku. 
 Propustnost – vlastnost propouštět kapaliny nebo plyny. Zjišťuje se měřením  
času v sekundách, kterého je třeba k projití určitého objemu vzduchu o určité ploše. 
 
 
 Savost – schopnost pohlcovat kapaliny. Záleží na průměru a množství pórů. K určení 
savosti se používá proužek, který se zavěsí na raménka se stupnicí. Spodní část se ponoří 
do kapaliny a po určitém čase se odečte na stupnici výška, do které kapalina vystoupala. 
Zkouška se provádí u savých papírů nebo u těch, které jsou určené k impregnaci. [23] 
 
3.2.1.2 Fyzikální vlastnosti 
 Plošná hmotnost – charakteristická vlastnost papíru. Jedná se o hmotnost 1 m2 
materiálů. Udává se jako g/m2. Plošná hmotnost papíru se pohybuje od 8 do 120 g/m2. 
 Měrná hmotnost – stanovuje hustotu papíru. Se stoupající hustotou papíru stoupá 
permitivita. Hustotu papíru ovlivňuje stupeň mletí, povrchová úprava či druh papíru. 
 Nasákavost – vlastnost papíru pohlcovat kapalinu celým svým povrchem. Důležitá 
vlastnost u papírů, které se budou při dalším zpracování impregnovat. 
 Tloušťka – musí být stejná jak v příčném tak v podélném směru. Je to kolmá 
vzdálenost mezi protilehlými povrchy. 
 Objemová váha – má vliv na elektrické vlastnosti. Určí se jako podíl plošné 
hmotnosti k tloušťce papíru. 
 Ztrátový činitel – záleží na vlhkosti, teplotě a kmitočtu. Je to ukazatel čistoty 
papíru. Ztrátový činitel přímo ovlivňuje vlhkost papíru. 
 Permitivita – je závislá na měrné hmotnosti papíru. Se zvyšující se měrnou 
hmotností permitivita stoupá. 
 Elektrická pevnost – závisí na tloušťce, teplotě, propustnosti, vlhkosti. Elektrická pevnost 
stoupá s nepropustností papíru. [23] 
3.2.1.3 Chemické vlastnosti 
 Trvanlivost – odolnost papíru proti stárnutí.  
 Stárnutí – vnější a vnitřní vlivy vyvolané vnějšími faktory působící na materiál  
po určitou dobu (světlo, teplo). Projevuje se změnou barvy, zhoršením mechanických i 
chemických vlastností.  
 Kyselost – stupeň kyselosti je dán koncentrací vodíkových iontů. [23] 
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3.2.2 Dělení papíru 
Papír se dělí podle několika kritérií. Nejpoužívanější rozdělení je podle jeho výroby na ručně 
vyrobený a strojově vyrobený papír. Také se může dělit podle klížení, formátu, způsobu použití a  
 
podle plošné hmotnosti. Plošná hmotnost papíru je vyjádřena v gramech na jejich 1 m2. Podle 
tohoto kritéria se dělí na papír, karton a lepenku. Papír je materiál, který má plošnou hmotnost do 
150 g.m
-2. V elektrotechnice se papír využívá v kondenzátorech, v kabelech, pro izolování vinutí 
elektrických strojů, pro tvrzené papíry, pro mikrafolium nebo na odizolování magnetických 
obvodů. Karton je materiál tvořený jednou či více vrstvami o plošné hmotnosti 150 - 250 g.m-2. 
[23] 
Lepenka je houževnatý, pevný materiál o plošné hmotnosti nad 250 g.m-2. Je vyrobena z 
buničiny, hadroviny a někdy s určitým podílem dřevoviny. Lepenka je rozděluje na obyčejnou, 
lesklou pro elektrotechniku, drážkovou a transformátorovou. Obyčejná lepenka se používá tam, 
kde se nekladou požadavky na chemickou čistotu, mechanické a elektrické vlastnosti. Pokud jsou 
nároky na lepší vlastnosti lepenky, použije se lesklá lepenka. Drážková lepenka se požívá pro  
 
drážkovou izolaci. Má dobré mechanické vlastnosti, které jí zůstávají i při ohybu. 
Transformátorová lepenka je vyrobena z čisté buničiny. Tato lepenka má velkou pevnost v tahu, 
velkou elektrickou pevnost. Pokud by lepenka obsahovala nějaké nežádoucí hmoty (nebyla by 
chemicky čistá), může zhoršovat vlastnosti transformátorového oleje. [23] 
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4 DEGRADAČNÍ MECHANISMY PŮSOBÍCÍ NA IZOLAČNÍ 
SYSTÉM A METODY JEJICH SLEDOVÁNÍ 
 
4.1 Degradační mechanismy působící na izolační systém 
Izolační systém v transformátoru se skládá z papíru a oleje. Od chvíle, kdy je transformátor 
uveden do provozu začíná pomalý, ale nezvratný proces degradace. Papír se skládá převážně z 
celulózy, která je přirozeně se vyskytující polymer. Každá molekula celulózy je složena z 
přibližně tisíce opakujících se jednotek monomeru. Postupem času se molekula celulózy 
zhoršuje. Dochází ke snížení stupně polymerizace a ke zhoršování vlastností jako je mechanická 
pevnost, křehkost nebo barva. V důsledku rozkladu dosáhne papír takového stupně, kdy už 
nebude moc plnit svoji izolační funkci. Nejvýznamnější reakce, které ovlivňují degradaci 
celulózy, jsou hydrolýza a oxidace. Ale nejen tyto chemické reakce jsou vše, co způsobuje 
degradaci. Reakce jsou závislé na množství kyslíku, vody, kyseliny nebo teplotě. Obecně platí, že 
čím je úroveň těchto složek vyšší, tím je degradace rychlejší. [17] 
4.1.1 Teplota  
Teplota je jedním z hlavní činitelů ovlivňujících životnost izolačního systému. Se stoupající 
teplotou se zvyšuje míra chemických reakcí. Na každých 10 ˚C nárůstu teploty se reakční 
rychlost zdvojnásobí. Z toho vyplývá, že životnost papíru se výrazně snižuje při vyšších 
teplotách. Při zvýšené teplotě o 10 ˚C se životnost izolace snižuje o 50 %. Zvýšení teploty může 
být způsobeno zvýšením zatížení, elektrickým obloukem nebo částečnými výboji. Stejně jako 
teplota ovlivňuje rychlost rozkladu pevné izolace, tak má vliv i na rychlost degradace oleje, 
přestože míra ovlivnění papíru a oleje je různá. [17] 
4.1.2 Hydrolýza  
Hydrolýza jak už z názvu plyne, je rozklad chemických vazeb působením vody. Může ji 
rozdělit na kyselou, alkalickou a termickou hydrolýzu. Kyselá hydrolýza působí v kyselém 
prostředí a vyskytuje se nejčastěji. Alkalická hydrolýza se vyskytuje v alkalickém prostředí, a 
může nastat při špatném postupu odkyselování papíru. Termická hydrolýza působí při teplotě nad 
120 ÷ 130 ˚C. Rychlost působení hydrolýzy na papír za normálních podmínek je velmi malá. 
Působením hydrolýzy papír ztrácí své mechanické vlastnosti. [17] 
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Obrázek 12 Hydrolýza glykosidické vazby papíru [26] 
 
Voda způsobuje snížení životnosti papírové izolace, korozi vinutí a nádoby. Také způsobuje 
snížení elektrické pevnosti oleje. Obecně se doporučuje, aby obsah vody nebyl větší než 0,5 %. 
Voda se mezi olej a papír rozděluje v konstantním poměru, v závislosti na teplotě. Jak se zvýší 
teplota, voda se pohybuje z papíru do oleje. Stejně tak jak teplota klesá, voda se pohybuje v 
opačném směru. Voda je produktem oxidace celulosy a proto se vždy její koncentrace zvyšuje s 
postupem času. Míra produkce vody je tedy určena především na obsahu kyslíku a teplotě 
systému. Voda se v oleji může vyskytovat v několika formách. Volná voda se nachází u dna 
transformátoru. Do izolačního systému se dostává vlivem jeho hydroskopických vlastností. Tato 
voda přímo neovlivňuje vlastnosti oleje, ale může vlivem teploty a jakosti izolačního systému 
přecházet do oleje jako voda rozpuštěná nebo emulgovaná. Rozpuštěná voda v oleji už 
představuje značné riziko. Její odstranění se provádí rozstřikováním oleje do vakua za nižší 
teploty. Emulgovaná voda je směs mikroskopických kapek vody, které zhoršují dielektrické 
vlastnosti izolačního oleje (elektrická pevnost). Reakční voda vzniká za pomoci chemických 
reakcí, které probíhají v nejteplejších místech transformátoru. Pokud se reakční voda dostane do 
chladnějších částí oleje, mění se na rozpuštěnou vodu. [17] 
4.1.3 Oxidace  
K oxidaci může dojít v oleji pomocí nízkomolekulárních produktů nebo pomocí autooxidace. 
Při oxidaci dochází k odštěpování elektronů z atomů nebo skupin. Tím se zvyšuje nebo snižuje 
kladné nebo záporné oxidační číslo. Primární i sekundární hydroxylové skupiny glukopyranózy 
mohou být oxidovány za vzniku ketonových, aldehydových a karboxylových skupin. S rostoucí 
teplotou vzrůstá rychlost oxidace. Působením oxidace dochází ke strukturním změnám a ke 
vzniku polárních zplodin. Ty mají za následek zvýšení elektrické vodivosti nebo zhoršení 
mechanické pevnosti oleje. [23] 
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4.1.4 Kyslík  
Izolační olej je na uhlovodíkové bázi a je předmětem probíhajícího procesu oxidace. Kyslík 
je hlavním činitelem při oxidaci. Konečnými produkty oxidace nejsou jen voda a oxid uhličitý ale 
také ketony, peroxidy, kyseliny nebo aldehydy. Vytvořená voda klesne na dno nádoby nebo se 
absorbuje do pevné izolace. Nádobu transformátoru není možné zcela hermeticky uzavřít, proto 
do oleje vniká kyslík. [23] 
4.1.5 Kyselina  
Kyseliny jsou obsazeny v oleji, který je v kontaktu s celulózou. Karboxylové kyseliny jsou 
vyrobeny z oleje v důsledku oxidace. Obsah kyseliny v oleji se zvětšuje, zatímco olej oxiduje. 
Vysoká hladina kyseliny (hladina větší než 0,6 mg KOH / g oleje) vede ke vzniku kalu v oleji. 
Kal je tuhý produkt, který se ukládá v celém transformátoru. Ukládání kalu může vážně a 
nepříznivě ovlivnit odvod tepla a zapříčinit tak selhání zařízení. [23] 
4.1.6 Částečné výboje, oblouk 
Při těchto degradačních procesech vzniká vodík, který potřebuje na svůj vznik malé množství 
energie. Ale pouze částečné výboje nebo koróna mají za následek, že vodík je produkovaný ve 
významném množství. Za přítomnosti tepelných závad a vodíku vznikají další plyny, jako je 
metan, etan nebo etylen. Částečné výboje vznikají v dutinách izolace, mezi špatně odizolovanými 
částmi magnetického obvodu, mezi kontakty, na rozhraní dvou dielektrik (olej-vzduch, olej-
celulosa) atd. [23] 
 
4.2 Metody sledování degradačních mechanismů 
Diagnostika transformátorů se rozděluje na výrobní a provozní. Výrobní zkoušky se 
provádějí ve výrobním závodě při vzniku. Mezi tyto zkoušky patří výstupní kontrola, 
mezioperační zkoušky a ověření funkčnosti celého zařízení. Provozuschopnost zařízení se testuje 
typovými, kusovými a zvláštními zkouškami. 
  
Obrázek 13 Oxidace [26] 
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Provozní zkoušky se rozdělují podle jejich provedení na off-line a on-line diagnostiku 
transformátorů. On-line diagnostika se provádí za provozu transformátoru. Tato metoda má své 
výhody a nevýhody. Transformátor je stále pod dohledem, automaticky se vyhodnocují údaje, 
může se předcházet nežádoucímu stavu. Naopak je zde vysoká technická náročnost či velké 
množství naměřených hodnot. Tato metoda se u distribučních olejových transformátorů ve 
společnosti ČEZ Distribuce a.s. nepoužívá, proto se budu dále v práci zabývat pouze Off-line 
metodou. Off-line diagnostika znamená, že zařízení se nejprve odstaví z provozu a poté se 
provádí všechna potřebná měření. 
4.3 Off-line diagnostika 
4.3.1 Měření izolačního odporu a výpočet polarizačního indexu 
Měření izolačního odporu je jednou z nejstarších technik jak ověřit stav izolace. Izolační 
odpor je závislý na vlhkosti nebo množství vodivých nečistot. Měření se provádí pomocí 
proudu protékajícího izolací při stejnosměrném napětí. V současné době je doporučeno napětí 
2,5 kV, které by nemělo překročit jmenovité napětí měřené soustavy. Proud protékající izolací 
má tři složky (kapacitní, absorpční, vodivostní). Kapacitní proud je vyvolán vnitřním 
odporem zdroje a zaniká velmi rychle. Absorpční proud je způsoben polarizací dielektrika. [17] 
Vodivostní proud je proud protékající izolací a způsobuje činné ztráty. Odpor se odečítá ve 
stanovených intervalech a jeho výpočet je pomocí Ohmova zákona. 
Polarizační index pi60 určuje stav izolace a vypočte se jako podíl naměřených hodnot Riz15 
a Riz60. Hodnota Riz15 je v MΩ a odečtená po 15 s, Riz60 je hodnota také v MΩ odečtená po 
60s. [17] 
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i                  (4.3-1) 
kde  pi60 polarizační index 
  Riz60 izolační odpor odečtený po 60s 
  Riz15 izolační odpor odečtený po 15s 
  i15 absorpční proud odečtený po 15s 
  i60 absorpční proud odečtený po 60s 
Za pomoci změřené hodnoty Riz60 a kapacity izolace C50 se stanoví další veličina 
charakterizující izolační stav a to časová konstanta τ. Ta se spočte jako součin těchto naměřených 
hodnot. [17] 
 
5060 CRiz               (4.3-2) 
kde  τ časová konstanta 
  Riz60 izolační odpor odečtený po 60s 
  C50 kapacita naměřená při frekvenci 50 Hz 
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4.3.2 Měření ztrátového činitele a kapacity 
Ztrátový činitel je závislý na ztrátách energie v dielektriku. S rostoucí hodnotou činitele 
dochází k zahřívání izolace, která stárne rychleji. Pomocí ztrátového činitele posuzujeme 
celkový stav izolace a z jeho velikosti, kterou ovlivňuje pevná a kapalná část dielektrika, 
můžeme indikovat, zda je izolační soustava provozně zestárlá nebo navlhlá (Obr. 14). Ztrátový 
činitel je bezrozměrné číslo (v absolutní hodnotě), proto se v praxi hodnota násobí 102. Podle 
obr. 8 rozeznáváme izolaci kvalitní (1), která jak je vidět má nezávislý ztrátový činitel na 
hodnotě napětí. Izolaci navlhlou (2), která má vysoké a poměrně stabilní ztráty a izolaci 
suchou, kvalitní (3), která při nižších hodnotách nevykazuje změny, ale od určité hodnoty 
dochází k hysterezi. 
Měření kapacity se využívá ke kontrole vinutí. Kapacita CX se měří pro různé teploty a 
frekvence (x reprezentuje teplotu). Pokud se kapacita nemění s proměnou teplotou a frekvencí 
je vinutí v pořádku. [17] 
 
Obrázek 14 Průběh ztrátového činitele tgδ v závislosti na napětí 
4.3.3 Měření částečných výbojů 
Částečné výboje vznikají v dutinách izolace, mezi špatně odizolovanými částmi 
magnetického obvodu, mezi kontakty, na rozhraní dvou dielektrik (olej-vzduch, olej-celulóza) 
atd. Jejich vznik je zapříčiněn nevhodně navrženou izolační soustavou, špatnými 
technologickými postupy nebo nedodržením provozních podmínek. Metoda spočívá v měření a 
vyhodnocení proudových impulzů vyvolaných ve vnějším měřícím obvodu částečnými výboji, 
které vznikají v izolačním systému. Částečné výboje zhoršují vlastnosti izolačního systému 
vlivem dlouhodobého působení. Měřením těchto výbojů lze odhalit závadu a tak předejít havárii. 
[17] 
4.3.4 Měření poměru kapacit C2/C50 
Poměr kapacit C2 (kapacita měřená při frekvenci 2 Hz) a C50 (kapacita měřená při frekvenci 
50 Hz) je metoda pro zjištění míry navlhnutí izolačního systému transformátoru. Metoda využívá 
závislosti relativní permitivity na frekvenci. U suchých izolací se kapacita téměř nemění 
v závislosti na frekvenci. Při navlhnutí izolace se měřené kapacity při 2 a 50 Hz značně mění. 
Kapacita u vlhké izolace klesá s rostoucí frekvencí. Nejdříve se měří kapacita vinutí proti  
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kostře C50 a po dodržení časového intervalu i kapacita C2. Měření probíhá při napětí 100V a lze 
ho aplikovat na všechny typy olejových transformátorů. Vztah pro výpočet poměru kapacit: [17] 
1/
50
502
502 


C
CC
CC                 (4.3-3) 
kde  C2/C50 poměr kapacit 
  C2 kapacita naměřená při frekvenci 2 Hz 
  C50 kapacita naměřená při frekvenci 50 Hz 
V tab. 4 jsou mezní nejvyšší hodnoty, se kterými pak porovnáme vypočtenou hodnotu. 
Poměr kapacit přispívá k objektivnějšímu posouzení stavu transformátoru. 
Teplota vinutí [°C] 10 20 30 40 50 
Poměr C2/C50 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
Tabulka 4 Mezní hodnoty poměru C2/C50 
4.3.5 Měření odporu vinutí 
Měření odporu se v praxi používá zejména k přesnému stanovení teploty. K hrubému 
stanovení teploty se používá teploměr na transformátoru. U velkých transformátorů se 
používají dva teploměry, z nichž jeden je u dna nádoby. Potom se bere pro výpočet 
aritmetický průměr z obou teploměrů. Při přesném stanovení hodnoty se provádí měření 
odporu vinutí při známé teplotě. Teplota vinutí se vypočte podle vzorce: [17] 
  2352350
0
 t
R
R
t xx                   (4.3-4) 
kde  tx neznámá teplota 
  Rx odpor při neznámé teplotě 
  t0 známá teplota (od výrobce) 
  R0 odpor při známé teplotě 
4.3.6 Metoda frekvenčních charakteristik 
Metoda frekvenčních charakteristik se používá k odhalení poruch vinutí transformátoru 
(deformace vinutí, mezizávitový zkrat). Základ metody je v tom, že každé vinutí představuje 
určité uskupení kapacit, kapacit vinutí k zemi, vzájemných a vlastních indukčností a odporu 
vinutí. Toto uskupení má svoji charakteristickou frekvenční charakteristiku. Při zkratu či 
deformaci vinutí dochází ke změně kapacity nebo indukčnosti. Tato změna se projeví na 
průběhu frekvenční charakteristiky. [17] 
4.3.7 Měření parametrů oleje 
K určení stavu transformátorového oleje je potřeba aplikovat celý soubor diagnostických 
metod. Ty nám pak umožní získat kompletní obraz o používaném oleji. Hodnocení kvality 
transformátorových olejů se provádí dle odborných norem, podle kterých by měl olej splňovat 
určité předepsané hodnoty. Na nový minerální olej se vztahuje norma např. IEC 60296, ve 
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které jsou uvedeny vlastnosti a hodnoty oleje. Na již používaný olej, který podléhá 
pravidelným kontrolám se vztahuje norma IEC 60422, ta udává návod na kontrolu a údržbu 
oleje. Před samotnou diagnostikou oleje dochází k odběru vzorku. Tomuto procesu je nutné 
věnovat určitou pozornost, protože při nesprávné manipulaci dojde ke zkreslení výsledků. [17] 
Při nesprávném odběru může například dojít k navlhnutí, odplynění nebo naopak k nasycení 
vzdušnými plyny. [17] 
4.3.7.1 Barva oleje 
Pro mnohé spotřebitele je barva oleje důležitým měřítkem jak posuzovat kvalitu 
transformátorového oleje. Čím je barva oleje světlejší, tím bývá více kvalitní. Tato zažitá 
představa není vždy pravdivá. Destiláty z ropy, které se používají na výrobu transformátorového 
oleje, jsou zbarvené především v závislosti na přítomnosti uhlovodíků, dusíkatých látek, 
popřípadě sirných látek. Za pomocí rafinace odstraníme z oleje nežádoucí látky, přičemž 
schopnost oleje vůči stárnutí stoupá a barva se zesvětluje. Velikost rafinace je žádoucí jen do 
meze, kdy se barva dále zesvětluje, ale schopnost odolávat stárnutí už začíná klesat. Velmi 
intenzivní rafinací lze docílit takřka bílou barvu oleje, ale s velmi malou odolností vůči stárnutí. 
S postupnou hloubkou rafinace oleje ztrácí přirozené antioxidanty. Tyto látky způsobují tmavší 
barvu oleje, ale také mají schopnost zpomalovat oxidační stárnutí oleje. Barva 
transformátorového oleje se porovnává se barevnými vzorky. Výsledek porovnání vystihuje číslo, 
případně číslo a písmeno. Jedním z přístrojů, kterým se měří barva oleje je například Lovibondův 
tintometr. Příklady barvy oleje jsou vidět na obr. 15. [18] 
 
 
 
 
 
 
4.3.7.2  Hustota oleje 
Hustota je základní fyzikální veličina všech látek. Je to číslo, které vyjadřuje o kolik je 
lehčí nebo těžší 1 cm3 látky oproti stejnému množství destilované vody. Váha destilované 
vody je přibližně 1 g, přesnější vyjádření je 0,998 239 g a to při teplotě 4 ˚C. 
Značení hustoty je pomocí symbolu d4
20
. Tento symbol vyjadřuje hustotu dané látky při 
20 ˚C, která se vztahuje k vodě o teplotě 4 ˚C. Lze použít i vodu o teplotě 20 ˚C potom se 
bude označovat symbolem d20
20. Takto získanou hodnotu musíme přepočítat na d4
20
 za pomocí 
vzorce: [20] 
 
 
 
Obrázek 15 Barvy oleje [20] 
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99823,02020
20
4  dd                 (4.3-5) 
kde  d4
20
 hustota při 4°C 
  d20
20
 hustota při 20°C 
 
Hustota se měří hustoměrem, pyknometrem ( Gay–Lussacov pyknometr), kapilárním 
pyknometrem nebo Mohr-Westphalovými váhami. Měření hustoměrem slouží pro přibližné 
stanoveni hustoty kapaliny. Základním principem hustoměru je Archimédův zákon. Měření 
pyknometrem je přesnější než měření za pomoci hustoměru. Jedná se o určení hmotnosti 
známého objemu. Nejdříve se musí zvážit samotný pyknometr (čistý a suchý). Po naplnění 
uzavřeme kapilární zátkou, aniž by v pyknometru zůstaly vzduchové bubliny. Při měření se 
také musí sledovat teplota, protože objem kapaliny se mění v závislosti na teplotě. Pyknometr 
se po osušení a dodržení všech postupů opět zváží a za pomoci vzorce se vypočítá hustota. [20] 
4.3.7.3 Bod vzplanutí 
Bod vzplanutí ropných produktů je taková teplota, při které přiblížením otevřeného 
malého plamínku dojde ke vzplanutí par smíšených se vzduchem. Rozeznáváme dvě intenzity 
par, při kterých dojde k vzplanutí. Směs par se vzduchem, kdy paliva je málo a vzduchu 
hodně je spodní mez výbušnosti. Při této koncentraci dojde pouze k vzplanutí, nikoliv 
k hoření par. Po bodu vzplanutí se pomocí zahřívání vytvoří taková koncentrace par, kdy se 
dospěje k horní mezi výbušnosti. Směs par této meze obsahuje malé množství vzduchu a 
mnoho par hořlaviny tudíž směs po zapálení trvale hoří. 
Pro zjištění bodu vzplanutí se kapalina zahřívá a v určitých intervalech se k hladině 
přiloží plamínek. Projevem vzplanutí je slabá exploze nad hladinou a zábleskem, který se 
rozšíří po hladině a ihned zmizí.  
Vzorky u kterých se stanovuje bod vzplanutí, nesmí obsahovat vodu. Zvýšený obsah 
vody má negativní vliv na přesnost výsledku, a také vyvolává pěnění vzorku. Zkoušené místo 
musí být bez průvanu a tmavé, aby případné vzplanutí bylo viditelné. 
Bod vzplanutí se určuje z hlediska požární bezpečnosti. [23] 
4.3.7.4 Bod tuhnutí 
Bod tuhnutí se zjišťuje prostřednictvím zkumavky, která se ponoří se zkoušeným olejem 
do chladícího média a měří se změna teploty v závislosti na čase. Ze začátku klesá teplota 
rychle, ale se změnou skupenství se téměř zastaví. Bod tuhnutí je tedy taková teplota, při které 
je změna v závislosti na čase nejmenší. 
U produktů tuhnoucích plynule bez ostrého přechodu je teplota tuhnutí posuzována podle 
viskozity. Viskozita se hodnotí podle pohyblivosti kapalné složky, která se stane při bodě 
tuhnutí nehybnou. [23] 
4.3.7.5 Elektrická pevnost 
Elektrická pevnost patří mezi nejdůležitější parametry izolantů. Určuje použití izolantů v praxi. 
Pokud bude použit izolant s nevyhovující elektrickou pevností, může dojít k přeskoku nebo k průrazu 
a zařízení může být zničeno. K přeskoku dochází u kapalin a plynů, k průrazu u pevných izolantů. 
V pevném izolantu dojde k vytvoření vodivého kanálu, který způsobí zničení izolantu. Elektrická 
pevnost je podíl průrazného napětí Up k tloušťce izolantu d. Je to vlastně intenzita elektrického pole 
značená Ep, která se vypočte podle vzorečku: [23] 
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d
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p
p           (4.3-6) 
kde  Ep elektrická pevnost  
  Up průrazné napětí 
  d tloušťka vzorku 
Měření elektrické pevnosti se provádí pomocí elektrodového systému. Pro vzduch se využívá 
kulové jiskřiště, pro kapaliny se využívají definované  emisférické elektrody o pevné 
vzdálenosti (vzorek oleje je nalit do zkušební nádobky obr. 16, ve které jsou umístěny elektrody 
definovaného rozměru a jejich vzájemné vzdálenosti) a pro pevné izolanty válcové elektrody o 
různých průměrech. Elektrody pro zkoušení se vyrábějí z korozivzdorného materiálu a musí být 
hladké, bez vady a čisté. [23] 
 
Obrázek 16 Zkušební nádoba pro měření průrazného napětí [20] 
Na obr. 17 je vidět vliv vody na elektrickou pevnost. Po překročení obsahu vody Qv > 30 
g.t
-1
 dochází k velkému poklesu elektrické pevnosti. 
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Obrázek 17 Závislost elektrické pevnosti na množství vody v oleji [20] 
 
4.3.7.6 Vlhkost 
Vlhkost je jedním z hlavních činitelů, který nepříznivě působí na stárnutí oleje a 
způsobuje snižování elektrické pevnosti oleje. Důvodem vlhnutí oleje je voda. Ta vniká do 
oleje z okolní atmosféry. Vyšší obsah vody vede k navlhnutí pevných částí izolace a tím i 
k rychlejšímu stárnutí. Stárnutí se projeví rozkladem celulózy za působení vody a také 
kyslíku. 
Druhým způsobem jak může dojít k navlhnutí oleje je odštěpení vody při oxidaci 
uhlovodíků. Má však menší význam. Voda se v oleji vyskytuje v různých podobách. Jako volná, 
rozpuštěná, emulgovaná nebo reakční voda. 
Volná voda bývá na dně nádoby. Je nežádoucí, ale přímo neovlivňuje elektrické 
vlastnosti. Rozpuštěná voda na rozdíl od volné vody elektrické vlastnosti zhoršuje. Tato voda se 
odstraňuje prostřednictvím rozprašování oleje ve vakuu. To probíhá při vysoké teplotě. 
Rozpuštěná voda se vyskytuje v nižších vrstvách oleje. Odstranit lze pouhým vypuštěním 
spodní vrstvy oleje. 
Emulgovaná voda je směs oleje a mikroskopických kapek vody. Tato voda velmi 
zhoršuje elektrické vlastnosti oleje a její odstranění je velmi těžké. Reakční voda vzniká 
v nejteplejších místech. To je v blízkosti vinutí a záletného jádra. Vzniká z chemických reakcí a 
při styku s chladnými vrstvami oleje se mění na vodu rozpuštěnou. [20] 
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4.3.7.7 Čidlo kyselosti 
Číslo kyselosti je jednou z nejvýznamnějších veličin souvisejících se stárnutím oleje. 
Kyseliny v transformátoru vznikají oxidačními procesy. Způsobují korozi kovů a také mají špatné 
účinky na izolanty, hlavně na mechanickou pevnost celulózových izolantů. Hlavními produkty 
oxidace jsou kaly, které způsobují horší odvod tepla. Číslo udává množství hydroxidu draselného 
(KOH), který je potřebný k neutralizaci kysele reagujících složek v 1 gramu oleje. Pro výpočet 
čísla se používá následující vzorec: [20] 
v
Nfa
ČK
11,56
                                     (4.3-7) 
kde  f faktor 0,1 M KOH  
  a spotřeba roztoku 
  v  navážka vzorku oleje v gramech  
  N molarita titračního alkoholového roztoku KOH 
  ČK číslo kyselosti 
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5 NEJPORUCHOVĚJŠÍ OLEJOVÉ TRANSFORMÁTORY 
PODLE VÝROBCE A TYPU, PREVENCE PŘED JEJICH 
PORUCHAMI 
5.1 Cizí zavinění – pád stromu na trafostanici (transformátor) 
 transformátor BEZ aTO 160 kVA, napěťový převod 22/0,4 kV, uk=3,91%, zapojení vinutí 
Yzn1, výrobní číslo 299114, SJZ trafostanice KA 0416, rok výroby 1990 
Trafostanice se nachází v okrajové části obce Petrovice u Karviné, okres Karviná. Na tuto 
trafostanici, konkrétně na transformátor, spadl strom o průměru 45 cm a výšce 15 metrů, který 
byl vzdálený od trafostanice 8 metrů, tudíž nebyl v ochranném pásmu trafostanice s venkovním 
přívodem, které činí 7 metrů od trafostanice na každou stranu, dále od kolmice krajního vodiče 
také 7 metrů na každou stranu. Transformátor byl nenávratně poškozený, a tudíž byl uznán jako 
neopravitelný. Jeho zbytková hodnota vzhledem ke stáří 24 let byla v době poruchy 30000 Kč. 
Transformátor byl vyměněn za nový a škoda nebyla vzhledem k situaci po nikom vymáhána. 
Více o přírodních vlivech jako cizím zavinění v kapitole 2.1.1.. 
Jako prevenci proti této poruše bych navrhoval důkladnější prohlídky trafostanic a 
projednávání vysazených stromů u trafostanice s vlastníkem pozemků, s kterýma je někdy docela 
těžká domluva, a někdy jsou tito majitelé těžko dohádatelní, někdy mají bydliště i v cizině. 
Opatření má potenciál snížit tento poruchový stav o 20%. Nejlepší předcházeni těmto poruchám 
by bylo odkoupit pozemek velikosti ochranného pásma kolem trafostanice distributorem, což by 
bylo pro distributora vzhledem k počtu trafostanic s venkovním přívodem velice komplikované. 
Obrázek 18 Transformátor poškozený pádem stromu 
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5.2 Porucha izolačního stavu – voda v izolačním oleji 
 Příkladem je transformátor BEZ aTO 250 kVA, napěťový převod 22/0,4 kV, uk=387%, 
zapojení vinutí Yzn1, výrobní číslo 301702, SJZ trafostanice OS 6227, rok výroby 1991 
Trafostanice se nachází v Ostravě, v místní části Vřesina. Odběratelé elektrické energie z této 
trafostanice nahlásili bezproudí u sebe i v okolí, po příjezdu poruchové služby bylo zjištěno 
vybavení dvou kusů VN pojistek hodnoty 16A. Pracovníci odstavili trafostanici OS 6227 
z provozu rozepnutím úsekového odpínače US OS 6227 aby mohli provézt zajištění pracoviště 
zkratovací soupravou a následnou kontrolu stroje. Při kontrole nepřišli na příčinu vybavení dvou 
kusů pojistek, proto provedli výměnu za nové a po odjištění pracoviště opět zapli úsekový 
odpínač. Okamžitě došlo znovu k vybavení pojistek a proto po domluvě s technikem došlo 
k výměně transformátoru smluvní trafoslužbou firmy MSEM a.s.. 
Při následné opravě v trafodílně bylo zjištěno, že došlo k mezizávitovému zkratu vinutí. 
Poškozená cívka byla denotována a následně převinuta. Po převinutí a kontrole ostatních cívek 
transformátoru následovalo vysušení a naplnění stroje transformátorovým olejem. Více o olejích 
v kapitole 3.1.. Transformátor byl odzkoušen a poslán do lakovny. Cena opravy byla stanovena 
trafodílnou na 60000 Kč. 
Jako prevenci proti této poruše bych navrhoval důkladnější údržbu trafostanic, obzvlášť 
transformátorů, proškolení pracovníků s nezbytečnými úkony při údržbě nebo preventivní 
včasnou výměnu transformátorů, snížilo by to riziko poruchy o 60%. Společnost ČEZ Distribuce 
a.s. v roce 2014 začala postupně měnit všechna trafa starší 30 let což. Nové transformátory jsou 
již hermetizované, jejich výhody jsou popsány v kapitole  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 19 Transformátor BEZ aTO 250 kVA 
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Příklad údržby trafostanice: 
 údržba trafostanice NJ 5790 nacházející se v Hladkých Životicích, okres Nový Jičín, 
majitel trafostanice ČEZ Distribuce a.s., rekonstruovaná v roce 2011 
 trafostanice osazena transformátorem SGB DOTEL 400 H/20, v.č. 2636432, 
jmenovitý výkon 400 kVA, zapojení vinutí Dyn1, způsob chlazení ONAN, hmotnost 
včetně oleje 1510 kg 
 dotažení VN a NN průchodek, proudových spojů svorník – oko, kontrola uzemnění a 
dotažení uzemňovací soustavy, kontrola předřazeného jištění a štítkových údajů 
s formulářem k údržbě dodaný společností ČEZ Distribuce a.s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 22 Trafostanice NJ 5790 - Hladké 
Životice 
Obrázek 20 Štítek transformátoru 
Obrázek 21 Dotažení NN průchodek 
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5.3 Cizí zavinění – vypuštění oleje za zapnutého stavu 
 Příkladem budiž transformátor BEZ aTO 100 kVA, napěťový převod 22/0,4 kV, 
uk=4,14%, zapojení vinutí Yzn1, výrobní číslo 300267, SJZ trafostanice NJ 6080, rok 
výroby 1990 
K poruchám tohoto druhu nejčastěji dochází na samotách, opuštěných místech, na 
trafostanicích napájejících vzdálené vodárny, plynové sondy, tudíž místa bez civilizace. Zloději 
oleje mají trafostanici vytipovanou a na místo jedou najisto a ví, že je tam nikdo nepřekvapí. 
Trafostanice se nachází v obci Sedlnice v okrese Nový Jičín a napájí bývalý muniční sklad, 
nyní již opuštěný objekt a plynovou sondu, kvůli které se na loupež přišlo. Z dispečinku 
distributora plynu bylo nahlášeno bezproudí, následně po příjezdu poruchové služby na místo 
byla přivolána Policie ČR, která pachatele v tentýž den nedaleko dopadla. Byli obviněni 
z trestného činu veřejné ohrožení a při jejich krádeži byli vystavováni velkému riziku úrazu 
elektrickým proudem. Vzniklá škoda vzhledem ke spálenému přepínači odboček 50000 Kč. 
Jako prevenci proti této poruše bych navrhoval lepší zajištění výpustného šroubu, nejlépe 
zavařením, případně šroub zajistit zámkem. Riziko této poruchy by to snížilo o 40% i vzhledem 
k tomu, že zloději jsou na tyto situace vybaveni dnes již cenově dostupnými akumulátorovými 
vrtačkami nebo úhlovými bruskami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23 Transformátor BEZ aTO 100 kVA 
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5.4 Cizí zavinění – vypuštění oleje za vypnutého stavu 
 Příklad: transformátor SGB TDE 400 kVA, napěťový převod 22/0,42 kV, uk=4,1%, 
zapojení vinutí Yzn1, výrobní číslo 2639839, SJZ trafostanice OC 4456, rok výroby 2011 
K poruše došlo opět na samotě v obci Libavá v okrese Olomouc. Nejdříve došlo k vypnutí 
napájení trafostanice ze strany vysokého napětí odseknutím zámku a následným rozpojením 
pomocí úsekového odpínače. Bezproudí nahlásili obyvatelé obce Libavá, kteří jsou napájeni 
z této trafostanice. V Olomouckém kraji bylo v letech 2013 – 2014 rekordní množství krádeží 
transformátorového oleje z trafostanic, některé případy se řeší s pachateli dodes. Škoda na 
trafostanici vzhledem k následné důkladné kontrole vznikla 45000 Kč. Při těchto poruchách je 
třeba transformátor v trafodílně kompletně rozebrat, tudíž demontovat průchodky, víko nádoby 
transformátoru, demontovat z nádoby vinutí, které je třeba důkladně zkontrolovat, pak je třeba 
transformátor vysušit a naplnit transformátorovým olejem. Z tohoto důvodu se ceny opravy, tudíž 
i škody vzniklé společnosti ČEZ Distribuce a.s., pohybují v docela vysokých částkách.  
Prevenci proti těmto poruchám bych navrhoval stejnou jako v kapitole 5.3, případně bych na 
trafostanici nainstaloval kamerový systém s dálkovým přenosem, případně fotopasti, které by 
těmto krádežím zamezily. Dále bych zloděje varoval výstražnými tabulkami, z kterých by bylo 
zřejmé, že je trafostanice dálkově sledovaná a zabezpečená, případně napojena přímo na Policii 
ČR. Riziko by se snížilo při tomto opatření o 90%. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 24 Spálený přepínač VN odboček transformátoru 
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5.5 Cizí zavinění – atmosférické vlivy - transformátor po úderu 
blesku 
 transformátor Končar kTO 400 kVA, napěťový převod 22/0,42 kV, uk=3,7%, zapojení 
vinutí Yzn1, výrobní číslo 552474, SJZ trafostanice NJ 5949, rok výroby 1997 
Porucha se stala v obci Starý Jičín – Janovice v okrese Nový Jičín. Trafostanice se nachází 
na místním kopci a tudíž je nejvyšším bodem v okolí, je osazena starými bleskojistkami, které 
nakonec nezapůsobily, a přepětí poškodilo transformátor. V dnešní době se již jedná o málo 
vyskytovanou poruchu, ale i přesto ji nemůžeme zanedbávat. Přepěťové prvky se vizuálně 
kontrolují u prohlídky i u údržby trafostanice a při zjištění závady je ji třeba neprodleně odstranit. 
Jako prevenci bych navrhnul plošnou výměnu starších přepěťových prvků typu bleskojistka 
za nové typy (svodiče přepětí). Tyto ochranné prvky se montují buď samostatně, nebo jsou již 
delší dobu součástí VN pojistkových spodků. Riziko poruchy by se vzhledem k vývoji těchto 
prvků snížilo o 30%. Druhou, podstatně dražší prevencí, by bylo vyměnit trafostanici 
s venkovním přívodem, za trafostanici kioskovou. Toto řešení vzhledem k četnosti těchto poruch 
by bylo finančně hodně náročné, ale určitě by bylo sníženo riziko poruchy o 95%. 
 
Obrázek 25 Transformátor SGB TDE 400 kVA 
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5.6 Nejporuchovější transformátor podle typu (výkonu) 
 
Transformátory, které jsou dle analýzy nejporuchovější, jsou od výrobce BEZ Bratislava, 
nejčastěji stroj typu aTO s jmenovitým výkonem 160 kVA. Tímto nelze říct, že by tento výrobce 
vyráběl nejporuchovější transformátory vzhledem k tomu, že stroje tohoto výrobce jsou nejčastěji 
osazeny v trafostanicích společnosti ČEZ Distribuce a.s.. U transformátorů starších 10 let je 
výrobce BEZ Bratislava přibližně 70% z celkového množství. Od roku 2010 je výhradním 
dodavatelem transformátorů pro společnost ČEZ Distribuce společnost SGB, který již dodává 
výhradně hermetizované transformátory, více o jejich výhodách v kapitole 2.2.2..  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 26 Transformátor Končar kTO 400 kVA 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
55 
 
6 ZÁVĚR 
 
Předkládaná diplomová práce se zabývala haváriemi a poruchami olejových transformátorů. 
Vzorky strojů, na kterých vznikla porucha, jsem získal v trafo dílně firmy MSEM ve Frýdku-
Místku. Evidence těchto poruch není dlouhodobá, transformátory jsou podrobně evidovány od 
roku 2012, tudíž vzorky, které jsem srovnával, jsou z období 1/2012 – 10/2014, jelikož dřívější 
poruchy v trafo dílně podrobně evidovány nejsou. 
Zpracováváním této práce jsem poznal mnoho lidí zabývajících se touto problematikou, 
prohlédl jsem si veškeré části dílny pro opravu transformátorů, jako jsou například zkušebny, 
navíječka vinutí, sklad izolačních olejů, vakuová olejová plnička transformátorů, lakovna a sklad 
nových a vysloužilých transformátorů. 
Ke všem těmto částem mi byl poskytnut odborný výklad vedoucím dílny, který má s touto 
problematikou dlouholetou praxi. Měl jsem i možnost pořídit mnoho fotografií, hlavně 
porouchaných nebo již opravených transformátorů před konečnou montáží nádoby. 
Výsledkem mé práce je srovnání poruch výkonových olejových transformátorů 22/0,4 kV, 
jakožto nečastěji používaných distribučních transformátorů na území Moravskoslezského a 
Olomouckého kraje v majetku společnosti ČEZ Distribuce s.r.o., která je hlavním smluvním 
partnerem dílny, z které jsem čerpal potřebné informace a statistiky. 
Nejčastější poruchou výkonových transformátorů je s přehledem cizí zavinění, hlavně 
krádeže buď celých strojů, nebo jen izolačního oleje, který zloději dále prodávají. Riskují při 
tomto jednání své životy, což si málokdy uvědomují. Druhou nejčastější poruchou je vlhkost 
(voda) v izolačním oleji, která velmi zhoršuje izolační schopnosti oleje a dochází nejčastěji ke 
zkratu ve vinutí.  
 V kapitole č. 5 jsem provedl analýzu pěti nejčastějších poruch transformátorů, navrhl jsem 
prevenci proti těmto poruchám, určil jsem škodu způsobenou touto poruchou. V žádném případě 
nelze všem druhům poruch plně předcházet, učinil jsem pouze opatření, jak snížit riziko vzniku 
závad.  
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PŘÍLOHY 
 
1. Tabulka 5 - Tabulka porovnávaných vzorků
 Výrobce Typ 
Výkon 
[kVA] 
Převod 
[kV/kV] 
Uk [%] Zapojení Výr. číslo 
SJZ 
trafostanice 
Rok 
výroby 
BEZ aTO 50 22/0,4 4,8 Yz1 98942 BR 2487 neznámý 
BEZ aTO 50 22/0,42 4,1 Dyn1 97N0767 BR 2208 1997 
BEZ aTO 100 22/0,4 6,12 Dyn1 183486 SU 1073 1979 
BEZ aTO 100 22/0,4 4,14 Yzn1 300267 NJ 6080 1990 
BEZ aTO 100 22/0,4 4,22 Yzn1 43364 PR 3260 1964 
BEZ aTO 100 22/0,4 3,9 Dyn1 548682 OS 8471 1995 
BEZ aTO 100 22/0,4 4,2 Yzn1 17296 JE 0198 1970 
BEZ aTO 100 22/0,42 3,9 Dyn1 450848 OS 8138 2006 
BEZ aTO 100 22/0,4 5,86 Dyn1 309626 NJ 5108 1992 
BEZ aTO 100 22/0,4 6,01 Dyn1 9612823 PR 3431 1996 
BEZ aTO 100 22/0,4 5,9 Dyn1 242781 FM 7738 1984 
BEZ aTO 160 22/0,4 4,11 Yzn1 206995 NJ 6295 1982 
BEZ aTO 160 22/0,4 5,77 Dyn1 312271 FM ROZV 1996 
BEZ aTO 160 22/0,42 3,8 Dyn1 427731 OC 4207 2005 
BEZ aTO 160 22/0,4 3,96 Yzn1 166862 NJ 6132 1977 
BEZ aTO 160 22/0,4 4,1 Yzn1 545847 BR 2438 1994 
BEZ aTO 160 22/0,4 5,89 Dyn1 303685 SU 0311 1991 
BEZ aTO 160 22/0,4 4,03 Yzn1 257453 OS 8138 1986 
BEZ aTO 160 22/0,4 4,04 Yzn1 223801 OS 7906 1983 
BEZ aTO 160 22/0,42 4,1 Dyn1 2610782 NJ 6170 2009 
BEZ aTO 160 22/0,42 3,8 Dyn1 565756 NJ 6054 2002 
BEZ aTO 160 22/0,42 3,9 Dyn1 359888 FM 7837 1999 
BEZ aTO 160 22/0,4 5,97 Dyn1 304654 FM 7015 1992 
BEZ aTO 160 22/0,4 6,33 Dyn1 167695 NJ 5168 1977 
BEZ aTO 160 22/0,4 3,8 Yzn1 2674148 FM 0117 2014 
BEZ aTO 160 22/0,4 3,91 Yzn1 299114 KA 0416 1990 
BEZ aTO 160 22/0,42 4,21 Dyn1 98N3719 OC 4227 2000 
BEZ aTO 160 22/0,4 3,92 Yzn1 264179 SU 1119 1987 
BEZ aTO 160 22/0,4 4,14 Yzn1 209343 OC 4404 1982 
BEZ aTO 160 22/0,4 3,9 Yzn1 450871 OC 3846 2006 
BEZ aTO 160 22/0,4 4,1 Yzn1 370336 OP 2034 2006 
BEZ aTO 250 22/0,42 4,1 Dyn1 471422 NJ 5987 2008 
BEZ aTO 250 22/0,42 4 Dyn1 552516 FM 7216 1997 
BEZ aTO 250 22/0,42 3,9 Yzn1 359849 OC 4796 1999 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,28 Yzn1 107964 OC 4233 1971 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,08 Yzn1 217400 SU 0845 1982 
BEZ aTO 250 22/0,4 3,97 Dyn1 92N0676 OS 9151 1992 
BEZ aTO 250 22/0,4 3,87 Yzn1 301702 OS 6227 1991 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,24 Yzn1 42367 JE 9025 1966 
BEZ aTO 250 22/0,4 4 Yzn1 302506 KA 0377 1992 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,45 Yzn1 141767 SU 0319 1974 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,13 Yzn1 100120 OP 1486 1967 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,22 Yzn1 106085 NJ 5820 1971 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,1 Yzn1 215763 FM 7393 1982 
 Výrobce Typ 
Výkon 
[kVA] 
Převod 
[kV/kV] 
Uk [%] Zapojení Výr. číslo 
SJZ 
trafostanice 
Rok 
výroby 
BEZ aTO 250 22/0,4 3,95 Yzn1 299162 PR 3143 1990 
BEZ aTO 250 22/0,4 6,03 Dyn1 308237 JE 0211 1992 
BEZ aTO 250 22/0,4 6,02 Dyn1 296595 NJ 6351 1990 
BEZ aTO 250 22/0,4 4,38 Yzn1 139225 OP 1403 1974 
BEZ aTSE 250 22/0,4 4,08 Yzn1 36933 OP 1404 1962 
BEZ BGB 250 22/0,4 5,95 Dyn1 247450 SU 0492 1985 
BEZ DOTEL 250 22/0,4 5,96 Dyn1 112014 JE 0305 1972 
BEZ DOTEL 250 22/0,4 5,94 Dyn1 247467 SU 1228 1985 
BEZ DOTEL 400 22/0,4 6,41 Dyn1 158201 OS 6656 1976 
ELP DOTEL 400 22/0,4 3,86 Yzn1 169532 FM 7189 1977 
ELP DOTEL 400 22/0,4 4 Yzn1 13420 JE 0074 1963 
ELP DOTEL 400 22/0,4 4,2 Yzn1 17296 JE 0198 1970 
EP DOTEL 400 22/0,4 6,01 Dyn1 298575 OP 1985 1990 
EP DOTEL 400 22/0,4 5,61 Dyn1 24839 NJ 5156 1964 
EP DOTEL 400 22/0,4 4,16 Yzn1 205985 OP 1917 1981 
EP DOTUL 400 22/0,4 4,27 Yzn1 125020 NJ 5157 1970 
ET kTO 400 22/0,4 5,88 Dyn1 242756 OP 1906 1984 
Končar kTO 400 22/0,42 3,7 Yzn1 552474 NJ 5949 1997 
Končar kTO 400 22/0,42 4,52 Yzn1 140312 NJ 6115 1974 
Končar kTO 400 22/0,4 4,01 Yzn1 265752 VS 4878 1987 
Končar NT 400 22/0,4 5,86 Dyn1 218496 OP 1455 1982 
Končar NT 400 22/0,4 4,02 Yzn1 240987 OP 2793 1984 
Končar STBN 400 22/0,4 6 Dyn1 298532 OP 1459 1990 
Pauwels STBN 400 22/0,4 4,05 Yzn1 272743 SU 0808 1988 
Pauwels STBN 400 22/0,4 4,54 Yzn1 153584 SU 0828 1975 
Pauwels STBN 400 22/0,4 6,21 Dyn1 155238 VS 6427 1975 
Pauwels STBN 400 22/0,4 5,96 Dyn1 28986 NJ 5895 1968 
Pauwels STBN 400 22/0,4 6,3 Dyn1 140647 VS 5644 1974 
Pauwels TDE 400 22/0,4 6 Dyn1 114755 BR 2069 1971 
SGB TDE 400 22/0,4 4,53 Yzn1 149165 OP 1962 1975 
SGB TDE 400 22/0,42 4,1 Yzn1 2639839 OC 4456 2011 
SGB TDE 400 22/0,4 4,01 Yzn1 270019 OP 1964 1988 
SGB TM 400 22/0,4 6,21 Dyn1 221951 OS 8519 1982 
SGB TM 400 22/0,4 5,97 Dyn1 270777 OC 3914 1987 
SGB TM 400 22/0,4 6,08 Dyn1 124674 JE 0281 1970 
SGB TME 400 22/0,4 4 Yzn1 548789 NJ 5814 1995 
SGB TSC 400 22/0,42 4,1 Dyn1 97N0767 NJ 5845 1997 
SGB TTU 630 22/0,4 4,33 Yzn1 23234 NJ 5743 1996 
SGB TTU 630 22/0,4 4,26 Yzn1 103720 OS 8375 1968 
Škoda TTU 630 22/0,4 5,94 Dyn1 20052 KA 0067 1967 
YUGO TTU 630 22/0,4 3,8 Dyn1 341810 OS 7872 2009 
YUGO neznámý 50/100 22/0,42 4,1 Dyn1 98N4350 FM 7146 1999 
Tabulka 5 Údaje o porovnávaných vzorcích 
